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RESUMEN
El skam San Miguel forma parte de las rocas del basamento de las Sierras Septentrionales de la Provincia de 
Buenos Aires, denominado Complejo Buenos Aires. Presenta una zonación mineral generada por la interacción de 
un fluido acuoso con un mármol calcítico. Determinaciones de 5180  en minerales del mármol (calcita), del exo- 
skam (wollastonita, vesubianita, clinopiroxeno y calcita) y del endoskam (granate y clinopiroxeno) permitieron 
identificar variaciones en los valores de este isótopo que responden a la ubicación espacial de cada uno de los mine - 
rales estudiados. Los valores más empobrecidos en 180  se registraron en los minerales del endoskam y los más en­
riquecidos en este isótopo en el exoskam lo que manifiesta el grado de interacción entre los fluidos acuosos y el 
mármol, con firmas isotópicas distintivas. Se determinó el valor de 5180  (9,99%o) para el fluido en equilibrio con la 
calcita, ligeramente superior al esperado si tenemos en cuenta los valores cercanos a 8%o de los granates, pero em­
pobrecidos respecto a los valores determinados en el mármol. De esta forma, la composición isotópica de O de los 
calcosilicatos podría ser utilizada en la determinación de la dirección y sentido de avance del frente metasomático 
especialmente en ambientes geológicos en los que procesos de deformación modificaron las características iniciales 
del skam
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ABSTRACT
San Miguel Skarn, Sierras Septentrionales de la Provincia de Buenos .Aires: S]80  isotope zonation o f the meta- 
somatic process. The San Miguel Skam is part of the basement rocks of the Sierras Septentrionales de la provincia 
de Buenos Aires, named Buenos Aires Complex. It has a mineral zonation generated by the interaction of an 
aqueous fluid with a calcitic marble. Determinations of 5180  in the marble (calcite), in the exoskam minerals (wo- 
llastonite, vesuvianite, clinopyroxene and calcite) and in the endoskam minerals (gamet and clinopyroxene) allo- 
wed identifying variations in the isotope valúes according to the location of the studied minerals. The more depleted 
180  valúes were recorded in the endoskam minerals while the more enriched ones in the exoskam minerals pointing 
out an isotopic exchange between the aqueous fluids and marble. 5180  of fluids (9.99%) could be determínate from 
the isotopic analyses of calcite, slightly higher than that expected considering the cióse to 8%o valué obtained for 
gamets, but depleted respect to those determined in the marble that generated the isotopic zonation recorded. In this 
sense, the O isotope composition of the calc-silicates minerals could be used to determine the direction of the meta- 
somatic advancing front, especially in geological environments in which deformation processes modified the initial 
skam characteristics.
Keywords‘.Buenos Aires Complex, Metasomatism, Stablelsotopes, Paleoproterozoic.
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INTRODUCCIÓN
El estudio de isótopos estables de oxígeno se ha con­
vertido en una importante herramienta para la caracteri­
zación de fluidos y de procesos metasomáticos. Esto se 
debe a que fluidos y rocas presentan características iso­
tópicas significativamente diferentes, por lo tanto su in­
teracción generará importantes modificaciones hasta al­
canzar un equilibrio isotópico entre ellos. El metasoma- 
tismo entre rocas carbonáticas y fluidos silíceos que ge­
nera la formación de skams es un claro ejemplo de dicha 
interacción. De esta forma, el estudio de las variaciones 
espaciales y temporales de las signaturas isotópicas de 
minerales formados a través de un proceso metasomático 
posibilita la caracterización de los fluidos mineralizan­
tes, del o de los protolitos carbonáticos involucrados y 
de los procesos físico-químicos acaecidos.
El skam San Miguel aflora entre las localidades de 
Barker y Azucena a 25 kilómetros al SO de la ciudad de 
Tandil (Fig. 1) y es uno de los dos únicos skams recono­
cidos en el basamento Paleoproterozoico de las Sierras 
Septentrionales de la provincia de Buenos Aires. El aná­
lisis de las determinaciones de 5180  realizadas en mine­
rales del protolito carbonático (calcita), del exoskam 
(wollastonita, vesubianita, clinopiroxeno y calcita) y del 
endoskam (granate y clinopiroxeno) permitió realizar un 
análisis de las condiciones físico-químicas del fluido y 
sólido involucrados, así como del proceso metasomático 
que generó la cristalización de nuevos minerales (calco- 
silicatos).
MARCO GEOLÓGICO
El Skam San Miguel forma parte del basamento de 
las Sierras Septentrionales, denominado Complejo Bue­
nos Aires por Márchese y Di Paola (1975). Este basa­
mento (Fig. 1) se compone mayoritariamente de rocas 
ígneas y metamórficas de difícil diferenciación debido a 
su aspecto “granítico” general. Las rocas ígneas consis­
ten en granitoides ácidos a intermedios con gran variabi­
lidad en su mineralogía y textura; son de edad predomi-
Figura 1. Mapa geológico de las Sierras Septentrionales de la provincia de Buenos Aires (modificado de Clngolanl, 2010). En 
el mismo se Incluye un detalle de la zona donde aflora el skarn San Miguel.
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Figura 2. a) Zonacion mineral del skarn vista en perfil. La linea negra Indica una transecta Ideal sobre la que se analizan los 
cambios de 5180SM0W en los minerales del mármol, exoskarn y endoskarn. b) Detalle de las zonas 1 y 2. c) Principales 
afloramientos de la zonación completa del skarn San Miguel.
nantemente Paleoproterozoica (Cingolani et al. 2002, 
Pankhurst et al. 2003). Las rocas metamórficas corres­
ponden mayoritariamente a gneisses graníticos a tonalíti- 
cos (de características variadas), migmatitas y en menor 
proporción: anfibolitas, esquistos y mármoles. Asociados
a estos últimos se describieron además los skams: Punta 
Tota (Delpino y Dristas 2008) y San Miguel (Lajoinie et 
al. 2013). Sus principales rasgos estructurales se confor­
maron durante el Ciclo Orogénico Transamazoniano 
(2.200-1.700 Ma).
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Figura 3. Valores 5180SM0W de los minerales de skarn en equilibrio con el fluido acuoso generador del 
metasomatismo.
Sobreyace a este basamento una cobertura sedimen­
taria compuesta por una sucesión calcárea y silicoclásti- 
ca, contemporánea con el Ciclo Brasiliano, que com­
prende el Grupo Sierras Bayas y la Formación Cerro Ne­
gro (Fig. 1), ambas de edad Neoproterozoica (Poiré 
1987, Gómez Peral 2008). Sobre la sucesión anterior se 
encuentra depositada la Formación Balcarce que corres­
ponde a una secuencia silicoclástica de edad Cámbrico -  
Silúrico Inferior, (Teruggi et al. 1958, Poiré et al. 2003, 
Zimmermann y Spalletti 2009). Ambas sucesiones co­
rresponden a un ambiente de plataforma (Poiré et al. 
1987 y 2003).
Skarn San Miguel
Este skam fue inicialmente estudiado por Quartino y 
Villar Fabre (1967) y posteriormente por Lajoinie et al. 
(2013) quienes definieron nuevos afloramientos a partir 
de los cuales realizaron estudios de mayor detalle. Dicho 
skam se encuentra en contacto con un gneiss biotítico de 
edad Paleoproterozoica, migmatitas granatíferas, que son 
las rocas predominantes en el área, y cuerpos graníticos 
dispuestos a modo de lentes que se emplazan en las ante­
riores rocas y en un mármol calcítico con piroxeno (Fig. 
1). La mineralogía del skam San Miguel presenta un pa­
trón de distribución zonal definido por las siguientes pa­
ragénesis: clinopiroxeno, granate-clinopiroxeno y wo- 
llastonita-vesubianita (zona de contacto cuerpo graníti- 
co-mármol), en facies de exoskam, y las zonas de grana­
te-clinopiroxeno, clinopiroxeno-plagioclasa cálcica, en 
facies de endoskam (Fig. 2a y b). Esta zonación es com­
pleta en dos de los afloramientos, donde además presen­
ta mayor exposición (Fig 2c), y se encuentra parcialmen­
te desarrollada en los restantes. En todas las zonas, el 
granate es mayoritariamente grosularia y el clinopiro­
xeno es de tipo diópsido. De acuerdo a interpretaciones 
genéticas realizadas en trabajos anteriores esta zonación
se generó como consecuencia del enriquecimiento de 
C02 en una fase inicialmente acuosa a partir de su inte­
racción con el mármol calcítico (Lajoinie et al. 2013).
El grado metamórfico estimado para el skam y el 
área en que se encuentra emplazado, sobre la base de su 
mineralogía, corresponde a facies Anfibolitas con escasa 
retrogradación a facies esquistos verdes (Lajoinie 2015). 
Esta última está evidenciada por el desarrollo de coronas 
de clinozoicita en granate, intercrecimientos pseudomór- 
ficos de tremolita-actinolita en diópsido y la presencia de 
cristales neoformados de ilmenita y titanita (Lajoinie 
2015).
MÉTODOS ANALÍTICOS
Se concentraron cristales de calcita, wollastonita, ve- 
subianita, granate y clinopiroxeno en forma manual bajo 
lupa binocular para su posterior análisis. Las determina­
ciones isotópicas de 5180  se llevaron a cabo en el Servi­
cio de Isótopos Estables de la Universidad de Salamanca 
(España) mediante la utilización de un espectrómetro de 
masas de fuente gaseosa, modelo SIRA-II, fabricado por 
VG-Isotech, equipado con coid finger, para análisis de 
muestras pequeñas y sistema múltiple de admisión. Para 
el tratamiento de los minerales mencionados se emplea­
ron metodologías convencionales de acuerdo a Clayton y 
Mayeda (1963). Las relaciones isotópicas se expresan a 
través de la notación normal como valores delta por mil 
(5 %o), con un error analítico de ± 0,2 por mil para 5180. 
Los resultados están dados con relación al Standard 
Mean Ocean Water, para el 5180.
RESULTADOS ólsO
Los cristales de calcita analizados provenientes del 
exoskam presentan valores 518Osmow comprendidos
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DISCUSIÓN Y CONSIDERACIONES FINALES
Las determinaciones de 5180  (%o SMOW) obtenidas a
partir de diferentes minerales como clinopiroxeno y gra­
nate del endoskam yvesubianita, wollastonita, clinopiro­
xeno y calcita del exoskam, muestran una gama de va­
riación generada por la interacción del fluido acuoso y el 
mármol calcítico. Dicha variación está fuertemente aso­
ciada, en parte, a la posición que ocupan estos minerales 
respecto a las dos fuentes de oxígeno antes mencionadas 
(fluido y mármol). En este sentido, los valores más em­
pobrecidos en el isótopo pesado se han registrado en gra­
nates y en algunos clinopiroxenos formados en el endo­
skam (más alejados del mármol) y en wollastonita y ve­
subianita desarrollados en la zona intermedia entre el 
mármol y el intrusivo. Los valores más enriquecidos en 
180  se registraron, fundamentalmente en calcita, donde 
claramente la fuente que controla la signatura isotópica 
es el mármol. Si bien los valores más elevados de §18Os_ 
MOW de calcita han sido interpretados como correspon­
dientes al mármol (casi sin modificaciones por metaso- 
matismo) y el diópsido con 5 180 SMOW de +15%o como
un mineral cristalizado durante el proceso de metamor­
fismo regional, previo al metasomatismo (Lajoinie et al. 
2014, Lajoinie 2015), la incorporación de los mismos en 
el diagrama de la Figura 3 permite ver el descenso regis­
trado. Las signaturas 5180  de los minerales de exoskam 
y del endoskam fueron generadas por metasomatismo. 
De esta manera, la estimación del valor de 5180  del flui­
do realizada por métodos empíricos en +9,35%o si bien 
es ligeramente mayor al valor esperado (teniendo en 
cuenta que el 5180  de los granates es del orden de 8%o), 
manifiesta un mayor empobrecimiento en 180  que las 
calcitas del mármol. Vale decir, que la composición iso­
tópica del O en los calcosilicatos podría constituir una 
herramienta efectiva en la determinación de la dirección 
y sentido de avance del frente metasomático especial­
mente en ambientes geológicos en los que la deforma­
ción pudo haber enmascarado las evidencias de los pro-
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Donde 518Offl y 5180^.corresponden a las composi­
ciones isotópicas de la roca (mármol) antes (Ri) y des­
pués (Rf) de la interacción con el fluido acuoso, que son 
de 17,12%o y 13, 84%o respectivamente y AOccH20,
fraccionamiento calcita-agua, es igual a 3,5%o también a 
451°C (Brown et al. 1985). De este modo, se estimó que 
la composición isotópica inicial del fluido (5180^.) tiene 
un valor de +9,99%o.
entre +13 y +17%o, los de vesubianita poseen tenores de 
orden de +10,2%o, los cristales de wollastonita de 9%o j 
el diópsido presenta dos modas una de aproximadamente 
+9%o y otra cercana a +15%o. Por otra parte, en el endo 
skam la grosularia exhibe valores 5180 SMOW del ordei
de +8%o y el clinopiroxeno de +9%o. Los valores §18Os 
MOW de calcitas del mármol fueron tomados de Lajoinie 
etal. (2014).
Estimación del ólsO del fluido
Dado que no fue posible determinar el valor de 518C 
del fluido, éste se estimó siguiendo el método empíricc 
propuesto ñor Brown et al. (1985):
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cesos geológicos que actuaron.
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